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Abstract

A high amount of slope failures along hill cut road slopes is located in the Daule canton. For the current study, a
32 m high, basaltic road cut hill slope at the Cerro San José site, which is situated close to the city of Guayaquil, has been
considered for assessment of the slope stability. This has been based on the inherent rock strength parameters, discontinuity
orientation, and stereographic projection technique. Seismic accelerations of 0.21-0.33 g were determined from local active
geological faults. The geotechnical parameters were given for basalt rock according to the Mohr-Coulomb and Hoek-Brown
criteria, with a friction angle of 37 degrees, cohesion between 4.5-7.8 Mpa, an unconfined compressive strength of intact rock
of 110-240 Mpa and P-wave velocity of 4 to 6.8 km/s. Within the rock mass, the slope angle tends to be unfavorable to the
discontinuities, establishing unstable and partially stable slopes of class III/IV. Therefore, it is suggested to modify the slope
angle up of 55 degrees, which increased the safety factor and reduces failure probability. The obtained analyses provided
fundamental information in basalt slope stability studies and suggest the employment of instant preventive measures in
order to alert further risk of damage to transients and buildings.

Keywords: slope stability analysis; stereographic projection; rock slope; basalt.

Caracterizacion geomecanica de taludes de roca basaltica en
la costa sur de Ecuador: implicaciones en su estabilidad

Resumen

Los cortes de taludes en rocas basélticas afectan algunos tramos de carreteras en el cantén Daule. Este estudio
comprende un corte de talud de 32 m de altura en el cerro San José (norte de Guayaquil), resistencia a la comprensiéon
uniaxial, medicion de discontinuidades y técnicas de proyeccion estereograficas han sido consideradas para la evaluaciéon
geomecanica de la estabilidad del talud. La aceleraciéon sismica de 0,21-0,33 g fueron determinadas desde andlisis de fallas
activas cercanas al sitio. Los parametros geotécnicos fueron obtenidos desde los criterios de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown,
con angulo de friccion de 37°, cohesion entre 4,5-7,8 Mpa, resistencia alaroca intacta de 110-240 Mpa, y velocidades de ondas
P de 4,0 a 6,8 km/s. En el macizo rocoso, el angulo del talud tiende a ser desfavorable con las discontinuidades, estableciendo
pendientes inestables y parcialmente estable de Clase I1I/1V, sugiriendo asi modificar el talud hasta 55°, incrementando el
factor de seguridad y reduciendo la probabilidad de falla. Todos estos andlisis proporcionaron informacién valiosa para la
evaluacidén de estabilidad de taludes en basalto, sugiriendo el empleo de medidas preventivas para evitar mayores riesgos
de dafios en la infraestructura vial y en la vida de los transetntes.

Palabras clave: estabilidad de talud; proyeccién estereografica;talud de roca; basalto.
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Introduccion

Los basaltos cretacicos de la costa ecuatoriana
reconocidos como formacion geoldgica Pifién, tienen
caracteristicas geotécnicas favorables parala construccidn,
sin embargo, los sistemas de fracturamientos evidenciados
en los macizos rocosos a lo largo de cortes de carretera,
determinan una serie de inestabilidades para esos
taludes. La frecuencia de estos escenarios de inestabilidad
es mayor durante la ocurrencia de eventos sismicos o
en los periodos de altas precipitaciones, con lo cual, los
deslizamientos en cufia, planares y las caidas de rocas
incrementan el riesgo de los transetntes y viviendas [1].

A fin de interpretar los parametros geotécnicos
de estas unidades volcanicas, se selecciond un sitio en la
costa sur de Ecuador (ver Fig. 1), cuyas caracteristicas
petrograficas y geomecanicas son similares al resto
de los afloramientos basalticos en los cantones Daule
y Guayaquil, costa sur del Ecuador. Entre los objetivos
especificos de este estudio, se considera: (i) caracterizar
el macizo rocoso midiendo las discontinuidades, el
comportamiento geomecanico y la calidad de la roca,
teniendo en cuenta los parametros RMR (Rock Mass
Rating) [2] [3], RQD (Rock Quality Designation), condiciéon
de juntas, y SMR (Slope Mass Rating) [4] [5]. Con base
en los criterios de Mohr-Coulomb y de Hoek-Brown, se
obtuvieron los parametros geotécnicos GSI (Geological
Strength Index), angulo de friccién y cohesion del basalto,
utilizando el programa Rocdata[6] [7] [8]. El factor de
disturbancia (D) usado fue de 0,7 para taludes naturales.
En adicién, para los andlisis cinematicos de potenciales
deslizamientos en cufias y planares, se utilizaron los
softwares dips, swedge, rocplane y slide de rocsciences
[8]. (ii) determinar parametros geosismicos a través de
sismica de refraccidn, para obtener velocidades de ondaP
y UCS (Unconfined Compressive Strength), en basaltos
moderadamente duros a extremadamente duros. (iii)
disefiar un modelo geotécnico-geosismico para el factor
de seguridad (FS) considerando valores de PGA-h y
magnitudes sismicas (subduccién y de fallas geolégicas).
Esta informacién proporcionard parametros geotécnicos
para macizos rocosos de basalto, asi como alternativas
de técnicas para la estabilidad de taludes, ttiles en la
proyecciéon de planificaciones y para la reduccién de
riesgos por deslizamientos en carreteras.

Area de Estudio y Geologia

La informacién litolégica de las unidades o
formaciones geoldgicas de interés en este estudio, es
referida del mapa geoldgico de la costa de Ecuador [9]
[10] [11][12]. La formacién Pifién es el basamento igneo
cretacico del Ecuador occidental, conformada por basaltos
toleiticos, basaltos-andesiticos almohadillados y flujos
massivos [13] [14] [15] [16], asociados localmente con
brechas de almohada, hialoclastitas y sedimentos silicicos
subordinados (Fig. 2). Estos afloramientos homoclinales
constituyen la cordillera Chongén - Colonche en sus
estribaciones septentrionales (Fig. 1).
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Figura 1.Formaciones cretacicas en la costa sur de
Ecuador y su relacién con valores PGA-h, segin [20]
[21]. Sitio de estudio del cerro San José (ver Figura 2),
coordenadas UTM, 611435mE y 9786217mN.

Figura 2. Estaciones geomecanicas en el cerro San José,
Daule, norte de Guayaquil. Las estaciones T4 y T5 son
localizadas en la base del corte de talud.

El 4rea de estudio seleccionada se encuentra a
18 km al noroeste de la ciudad de Guayaquil, en el sitio
conocido como cerro San José del cantén Daule (provincia
Guayas) (Fig. 2). Este cerro estd conformado por rocas
basalticas, de caracteristicas petrograficas similares a
los restantes afloramientos de la region. En el sitio se
evidencian fracturamiento local y patrones de diaclasas,
asi como roca in-situ de textura afanitica con presencia de
vetillas de cuarzo que oscilan entre 0,2 mmy 2 cm, de color
blanco lechoso. Ademas, se observan diseminaciones de
minerales como pirita, marcasita, pirrotina y clorita (Fig.
2). El macizo rocoso presenta dos fases hidrotermales: la
primera con presencia de cuarzo, y la segunda que rellené
las fracturas con cuarzo y mineralizaciones de piritizacion,
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pirrotina, marcasita, producto de la oxidaciéon que
provocan las aguas metedricas al infiltrarse, provocando
a largo plazo, factores quimicos que alteran la resistencia
delaroca [17] [18].

Las discontinuidades principales, de manera
general, se pueden describir que son poco abiertas, con
rellenos poco meteorizados y secos y puntualmente
himedos en época lluviosa; su continuidad varia entre
60 cm y 20 m, el espaciado estd comprendido entre 10
cm y 2 m, demostrando que las condiciones geolégicas y
estructurales existentes en el sector San José, presentan
un esfuerzo mecanico de inestabilidad en el macizo, que
condiciona la probabilidad de ocurrencia de potenciales
deslizamientos planares y en cuiias.

Metodologia

La investigacién se estructuré en dos fases:
una de caracterizacién geomecanica de talud en roca, y
otra de disefio de estabilidad considerando parametros
litologicos, geotécnicos y de factor de seguridad.La
primera fase, orientada a la caracterizacion de la geologia
del terreno y la medicién de discontinuidades, permitié
obtener datos del macizo rocoso, medicién estructural de
diaclasas y fallas geoldgicas, que determinan condiciones
para la ocurrencia de potenciales deslizamientos y
fallamientos superficiales en roca. Los afloramientos
rocosos delimitaron las principales unidades litologicas
predominantes en el sitio. Los datos estructurales
considerados en las mediciones son dip-direction/dip,
obtenidos con una brtjula geo-brunton. Posteriormente,
estas mediciones se proyectaron en una estéreo-falsilla
de Wulff por medio del software dipv de rocsciences [8],
el cual permitié identificar potenciales deslizamientos
planares y en cuiias.

El anélisis de la calidad del macizo en el talud
en roca fue evaluado considerando los parametros
RMR [3] [19] y SMR [4] [5]. Los deslizamientos en cufia
fueron analizados con elsoftware swedge, mientras que
los planares se evaluaron con el software rocplane. Los
parametros geotécnicos desde los criterios de Morh-
Coulombs y Hoek-Brown, fueron obtenidos con el software
rocdata de rocksciences [7] [8].

Para el calculo del SMR se utilizd la herramienta
libre SMR-Tools desarrollada por [5] (disponible en
http://personal.ua.es/es/ariquelme/smrtool.html).  En
este andlisis se incluyeron los valores de RMR,, . =~ para
cada talud, las medidas estructurales del talud (dip-
direction/dip) y el tipo de deslizamiento potencial (cufia
o planar). Con estos valores se determin6 laclasificacién
geomecanica SMR [4] [5].Para el ensayo geofisico por
sismica de refraccion, se realiz6 un tendido sismico de 110
m de longitud (ver Figura 2, linea roja), a partir del cual se
determinaron la velocidad de onda P y el UCS. Tal variante
fue asumida sobre la base de la finalidad de la prospeccién
geofisica en objeto, que consideré la caracterizacién

litoestratigrafica, la profundidad de laroca alterada y dura,
y la identificacién de posibles zonas de fracturamientos
definiendo un modelo geoldgico en seccidén bidimensional
del sitio.

La segunda fase, evaluacién y disefio de
estabilidad del talud, caracterizé a las zonas geotécnicas
del sitio, proponiendo modelos de andlisis para la
estabilidad de talud, y contemplando parametros sismicos
y geotécniccos con afectacion al macizo rocoso (Tabla 1).
El andlisis de los planos de deslizamiento y de factores
de seguridad permiti6 obtener parametros geotécnicos
para los modelos de estabilidad; considerando el calculo
de la inclinacién del talud y la estabilizacién de los
deslizamientos por reduccidon de resistencia al corte.

Resultados y Discusion

Parametros sismicos (subduccién y fallas geoldgicas)

La costa sur de Ecuador se caracteriza por dos
tipos de amenazas sismicas. Sismos de subduccién lejanos
donde las magnitudes alcanzan rangos entre 6,9<Mw<8,2;
y sismos moderados locales desde fallas geolégicas con
magnitudes entre 59<Mws<6,8 (ver catalogo de fallas
para la costa sur de Ecuador [20]). Segin la NEC-11, el
sitio de estudio se encuentra en la zona sismica de nivel
moderado-alto [21],con PGA 20,4g en roca (Fig. 1).

Un método deterministico fue aplicado en
esta seccién para estimar con mas precision los niveles
de sismicidad. Esta técnica comprende la aplicacidon
de ecuaciones de regresioén aplicadas a los parametros
geométricos y cinematicos de fallas, determinando
maximas magnitudes [22] [23] [24] [25] y maximas
aceleraciones enroca [26], PGA, Peak Ground Acceleration.
Este andlisis para el sitio seleccionado, permitio la
construcciéon de un catalogo de fallas que consta de 17
segmentos activos y capaces (Fig. 3). Los lineamientos
estructurales fueron cartografiados a partir de un analisis
morfométrico, utilizando imagenes de ortofotos y modelos
de elevacién digital de alta resolucién. La informacién
existente del mapa de fallas activas fue consultada desde
[20] [27] [28].

Este analisis de riesgo sismico deterministico
indic6 que las fallas activas F-04 a F-07 son las mas
propensas a causar dafios en el sitio de estudio, con
magnitudes que varian en el rango de 6,17<Mw<6,64 y los
PGA entre 0,25g<PGA<0,33g (Fig. 3).La fallaF-06 de 12 km
de longitud es la mas cercana al sitio de interés, ubicada a
10 km de distancia al suroeste de éste, y puede generar
sismos entre 6,29 y 6,34 y PGA en el orden de 0,25g. La
falla mas grande es la F-07, localizada a 35 km al este del
sitio de estudio, con 36 km de longitud puede generar
sismos por el orden de 6,74 y PGA de 0,33g. Las fallas F-04
y F-05, de 12 km y 27 km de longitud respectivamente,
estan localizadas al sur del sitio de estudio, y pueden
generar sismos entre 6,17 a 6,64 y PGA en el orden de 0,3g.
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Figura 3. Fallas activas a escala regional para la
obtencion de parametros sismicos. Las unidades
volcanicas cretacicas son resaltadas en color verde[11]
[15].

van desde 2.000 m/s hasta 6.500 m/s, prospectando las
velocidades hasta una profundidad de 16 metros. A partir
de las mediciones de velocidades sismicas, y usando el
método de sismica de refraccién, se obtuvo un modelo
simplificado y tomografico del subsuelo, tal como se
puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Modelos tomograficos: (A) de velocidades de
onda P, y (B) de resistencia a la compresién uniaxial.

Tabla 1. Estimacién de parametros de resistencia al corte, desde la aplicacién de rocdata. Los valores de UCS fueron
determinados desde andlisis geofisicos de refraccion.

Altura oci GSI mi D mb s a Angulo friccion ~ Cohes.
Talud (metros) (Mpa) (grados) (MPa)
32 DS 6525 07 365 00063 0502 37 4578

Condiciones geotécnicas de basaltos

Los pardmetros geotécnicos sustentados en los
criterios de Morh-Coulombs y Hoek - Brown, permitieron
calcular el GSI y los parametros de resistencia al corte. El
valor de angulo de friccidn fue confirmado con datos de
literatura para macizos rocosos similares [29], asi como el
UCS (MPa) y la cohesidn para basaltos.El modelo de Hoek
y Brownrequiri6 del conocimiento de tres parametros: (i)
la resistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta
“oci”, para el basalto es calculado de 200 a 240 MPa, (ii)
la constante “mi” que define el caracter friccionante de la
roca, es de 25,y (iii) el Indice de Resistencia Geoldgica “GSI”
del macizo rocoso, de 65; “mb” es un valor reducido de la
constante del material de 3,654; “S” y “a” son constantes
del macizo rocoso, de 0,0063 y 0,502, respectivamente[7]
[8]. El &ngulo de fricciéon de 33 a 37° y la cohesién de 4,5 a
7,8 Mpa son establecidos para la roca basalto.

Parametros geofisicos (Vp y UCS)
La linea sismica de refraccion LSR-01 con una

orientacion de N85°E, en elcerro SanJosé, permitié obtener
un modelo de subsuelo con un rango de velocidades que

En el modelo simplificado se evidencia dos capas,
una superficial de suelo residual y roca alterada hasta 2 m,
con velocidades sismicas entre 2000 m/s y 3000 m/s; y
una segunda capa convelocidades Vp en el rango de 4.000
m/sy 6500 m/s, se observa un contraste lateral entre los
25 my 45 m de distancia horizontal donde las velocidades
no superan los 4.200 m/s, lo que podria ser asociado a una
zona de fracturamiento (Fig. 4 y 5).La correlacion entre los
valores de Vp por sismica de refracciéon con parametros
geomecanicos, se presenta como resultado de una seccién
del subsuelo, con la distribucién de magnitudes de la
resistencia a la compresion uniaxial (UCS). Dicha seccién
fue calculada desde la relacién empirica Kilic y Teymen,
la cual relaciona la velocidad de onda compresional
(Vp) con la UCS para diferentes tipos de rocas igneas-
volcanicas[30]. La curva de relacién empirica planteada
expresa la siguiente ecuacidn:

UCS = 2,30413,>4°% )

Donde, UCS es la resistencia a compresion
uniaxial (MPa), y Vp es la velocidad de onda compresional
P (enkm/s).

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Volumen Especial, 2020, No. 2, pp. 04-110



66

Chunga y Col.

RMR4: estado diaclasas: (11)
Persistencia: 40 m
Apertura: <4mm
4] RMR3: separacion=20cm (8)  Rugosidad: poco rugosa
I} RMRS: himedo (7) Relleno: blando <5mm
RMR base = 51% (Clase Il) lgoalterado

7

Figura 5. Andlisis deterministico de deslizamientos
planar, referido para el talud 022 /74, la interseccion del
deslizamiento es 022/65.

Para el macizo rocoso de basaltos se
establecieron valores de UCS entre los 10 MPa y 220
Mpa. Para la zona con menores velocidades de onda P, se
reporta valores de UCS entre 20 MPa y 50 MPa, mientras
que, donde el basalto es mas sano, se alcanzaron valores
mayores a 100 Mpa (Fig. 6y 7).

Datos: i i6 Ani
Tipo ; z{f;:r Clasificacion Geomecanica SMR (talud)
Romana Tomas et al.
RMRb omas et a
Talud  dip-direct.(") SMR 16 19
i Clase \ \
dip(*) o
Descripcion  muy mala muy mala
Discontinuidad  dip-direct.(°) [ 22 i completamente  completamente
planaro cuia ., Bstabilidad  regiabie inestable
dip(°) Falla planar grande planar grande

yfégsgc?fn talud natural Soporte

Re-excavacién  Re-excavacion

Figura6. Andlisis SMR-Tool[5] para la zona de corte
de carretera, indicando un valor de 19, clase V,
malo e inestable. Para este analisis se considerd la
discontinuidad del plano de estrato 022/65 para
deslizamiento planar.

Clasificacién Geomecénica SMR (modif. talud) |  Falla de Talud
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Figura7. Correccién de andlisis SMR-Tool desde la figura
6, modificando el talud desde 78° a 60°, clase Il buena y
estable.

Caracteristicas geomecanicas

Para el cerro San José, se delinearon cinco zonas
de taludes, donde sus discontinuidades son proyectadas
espacialmente en el macizo rocoso.Las zonas T1 a T3
(referida al talud) estdn encima del cerro y las zonas T4
y T5 en la parte inferior del corte de talud de carretera.
La roca volcanica de basalto tiene consistencia dura a

muy dura, y el talud principal de 026/78 tiene sistemas de
diaclasamientos con tres principales familias. El esfuerzo
estimado a la compresion uniaxial, para la roca basalto
es de 200 Mpa, sin embargo el ensayo geofisico asigna un
valor de 240 MPa. El RQD promedio medido es de 66%, y el
espaciamiento promedio de discontinuidad es 0,2 m (Fig. 5).
Las condiciones de discontinuidades, tienen persistencias
de 3 m a 4 m, con abertura de 1 mm en la fractura mas
critica, con superficie rugosa, sin relleno en algunos tramos
donde los espaciamiento de abertura esmenor de 5 mm, la
alteracion en las paredes de las discontinuidades es media.
La condicién geohidrolégica considerada en este talud es
humeda. Con todas estas caracteristicas se calcula para el
talud principal un RMR . de 61% conclase II (Tabla 2).

Para analizar la dindmica y cinematica de las
discontinuidades, se empleo el software “dips-v6” de
rocscience [8], determinando zonas criticas en el talud
que pueden formar deslizamientos planares, y menores
desprendimentos em cuiia. En éste andlisis se proyectaron
espacialmente el plano y el polo del talud 022 /74, seguido
de los polos de todas las discontinuidades medidas en el
macizo rocoso. El angulo de friccién empleado en este
analisis es de 37° para el basalto, la delimitacién del talud
y la interseccion de las descontinuidades pueden formar
un deslizamiento planar con valor estructural de 022/65.

Tabla 2. Resultados de andlisis geomecanico y

estabilidad de talud.
Talud Litologia Falla RMR . SMR actual Clase SMR
Basalto, o 39 1V. Mala, 41
T-01 duro planar 64 clase IV inestable clase IIT
Basalto, . 67 » 80
T-02 duro ninguna 66 clase 11 II. Estable clase 1
Basalto, 50 . 76
T3 Vquro - Planar 64 e PRl e
Basalto, 21 1V. Mala, 46
T-04 duro planar 57 clase IV inestable clase IIT
Basalto, 19 V. Muy 72
T-05 duro planar ol clase V mala clase IIT
V.
T-total stalto’ planflr 60 - Parcial ) 33 1
uro y cufla estable clase

Con todos los parametros geofisicos,
geomecanicos y geotécnicos se procede alcalculo del SMR,
empleando la herramienta libre SMR-Tools desarrollada
por [5]. La evaluacidon geomecénica de los taludespermitié
indicar que, para taludes de clase Il parcialmente estables,
se sugiere modificar la pendiente reduciendo a 55 grados
(clase III), con estos calculos se disminuye el riesgo de
deslizamiento planar (Figuras 6 y 7). Otra alternativa es
colocar cortinas de acero de alta resistencia con anclajes
en la parte alta del talud, que permitird reducir caidas
de bloques de menores deslizamientos en cuilas. En la
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Tabla 2, se indica los tipos de potenciales deslizamientos,
los célculos de RMR ..y el SMR corregido para un
mejoramiento en la estabilidad del talud. Para el calculo
del factor de seguridad en el talud, desde un analisis
deterministico, se empleo el programa rocplane (para
deslizamientos planares) y el swedge (para analisis en
cufia). Los parametros geotécnicos calculados desde
el rocdata, y la aceleracién sismica asignada de 0,21 g,
permitieron estimar un FS 0,83, por lo que las alternativas
de disefios establecidas mejorarian e incrementarian el FS
mayor a 1,2.

Conclusiones

Para las rocas cretacicas de basaltos en este
estudio, se establece una aceleracién entre 0.21 a 0.33
g, aplicable para obras de ingenieria, estos valores
de PGA son recomendables y en contraposicién a los
valores recomendados por la NEC-11 (0,4 gy 0,5 g) para
aceleraciones en roca. El coeficiente sismico obtenido para
el disefio de taludes propone la expresiéon ka=0,60ZFa que,
en el caso de rocas duras como los basaltos, seria de 0,21g.

Los angulos de friccién entre 31 a 37°
representan la mayor resistencia en confrontacién
con las otras rocas aflorantes en el drea de estudio. La
determinacion de velocidades de ondas P de 4,0 a 6,8 km/s
son correlacionables con la resistencia a la roca intacta de
110-240 Mpa. La aplicacién de la técnica del esclerémetro
no es recomendable para estos tipos de rocas volcanicas,
debido a su limitacién en la medicion de la resistencia y
dureza.Los basaltos cretcicos en esta zona son resistentes
a la meteorizacioén, por lo que, los parametros geotécnicos
calculados en este estudio,se consideran invariables por el
tiempo de exposicion.

En el macizo rocoso, el angulo del talud tiende a
ser desfavorable con las discontinuidades, estableciendo
pendientes inestables y parcialmente estable de Clase
[II/IV. La primera alternativa de estabilidad es modificar
el talud hasta 55°, incrementando el factor de seguridad
y reduciendo la probabilidad de falla. La segunda
alternativa y mas adaptable en la estabilidad del talud,
es colocar la cortina de acero de alta resistencia, donde
los anclajes deben ser realizados en la parte alta, y los
pernos con distancia de 5 metros. Anclajes en la pared
frontal del talud, no es recomendable por la posibilidad
de un potencial colapso, aun si se encuentra posicionado
la cortina de acero. Todos estos andlisis proporcionan
informacién valiosa para la evaluacion de estabilidad
de taludes en basalto, sugiriendo el empleo de medidas
preventivas para evitar mayores riesgos de dafios en la
infraestructura vial y en la vida de los transetintes.
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